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RESUMEN

Ll atizonamiento de las hojas(quema), causacdo
por Curvularia eragrostidis, es una de las principales
enfermedacdes del Rame(Dioscorea cavennensis) en el
noreste brasileiio. Por esto se analizé el progreso v patron
espacial de la enfermedad en cuatro dreas con
plantaciones comerciales de fiame, dos irrigadas (4 v B)
Vvdos no irrigadas (C v D), localizadas en el municipio de
Alianga, Estado de Pernanbuco, Brasil.

En las areas irrigadas, la cantidad inicial y la
maxima severidad de la enfermedad, fiteron superiores a
las verificadas en las dareas no irrigadas. Utilizando el
modelo de Gomperiz, no se verificaron diferencias
significativas entre las tasas de progreso de la enfermedad,
siendlo idénticas en las areas A, B, C v ligeramente inferior
enelarea D. Losvalores de drea bajo la curva de progreso
de la enfermedad fiteron superiores en las dreas irrigadas,
aunque con pequefia diferencia a lo constatado en el
drea D. In las dareas B,C v D, las plantas enfermas
presentaron un patron aleatorio, dentro y entre las lineas
de plantacion y el drea 4 presenté un patrén agregado,
especialmente entre las lineas.

Considerando estos resultados, es posible
concluir que la irrigacion no tuvo influencia significativa
en la severidad de la mancha necrética de las hojas de
ftame ni en la agregacion de plantas enfermas dentro de
las dreas de plantacion.

SUMMARY

Leaf'blight, caused by Curvularia eragrostidis, is
one of the main diseases of the vam in the Brazilian
Northeast. In view of that importance, the progress and
the spatial pattern of this disease were analyzed in four
planting areas located in the county of dlianga, State of
Pernambuco, Brazil being two irrigated (A and B) and
hwo not irrigated (C and D).

In the irrigated areas, the initial and maximum
amounts of disease severity were superior than those
verified in the areas not irrigated. The application of the
Gompertz model shovwed that disease progress rates for
the areas 4, B and C were identical however the area D
presented rate slightly inferior. In the irrigated areas, the
values of area under the disease progress curve iere
superior to those verified in the areas without irrigation,
although with small difference from the value obtained in
the area D. The areas B, C and D presented randomized
pattern of diseased plants among and inside plantation
lines, while in the area A the aggregation of diseased
plants prevailed, mainly inside the lines.

These results did not evidence a significant
influence of the irrigation in the severity of the vam leaf
blight and in the aggregation of diseased plants inside
the planting areas.
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INTRODUCCION

El atizonamiento de las hojas (“quema’), causado
por Curvularia eragrostidis (Henn.) Meyer, constituye una
importante enfermedad del fame (Dioscorea cayennensis
Lam.) en el noreste brasileiio (Santos, 1996). El fiame,
Dioscorea spp., es uno de los principales alimentos en
areas (ropicales, entre las 14 especies cultivadas que
producen tubérculos comerciales en los campos de
produccion del noreste brasilefio, prevalece Dioscorea
cayennensis, destacandose el estado de Pernambuco como
principal productor a nivel nacional, con un drea cultivada
de 10.000 ha (Santos 1996). Los sintomas caracteristicos
son manchas necroticas en las hojas, con coloracion caf¢
oscura, de 2 a 3 cm de didmetro y frecuentemente rodeadas
por una aureola amarilla (Moura, 1997). Un gran niimero
de lesiones pueden causar el completo desfoliamiento de
la planta, y reducciones de 35 a 40 % en el peso de los
tubérculos comerciales (Emater/Ipa, 1985). Los restos de
los cultivos y los tubérculos-semillas infestadas, consti-
tuyen las fuentes principales del inéculo primario de C.
eragrostidis en plantaciones de flame (Mignucci ef al.,
1985). Ademas, el indculo fiingico puede provenir de otros
hospedadores , debido a que esta especie, es causante de
enfermedades en mas de 30 taxa vegetales (Ellis. 1971; Farr
etal., 1989).

En general, la irrigacion aumenta la incidencia de
enfermedades en las plantas. debido al aumento del periodo
mojamiento foliar y de la humedad del aire en la copa.
afectando la produccion de esporas desde los cuerpos de
fructificacidn. en la planta y/o en el suelo, como también
por el aumento de la dispersion del inoculo por salpi-
camiento (Rotem & Palti, 1969 a; Lomas, 1991 ) No obstante,
la gran expansion de plantaciones irrigadas de flame en el
noreste brasilefio (Santos, 19906) y el potencial destructivo
de la enfermedad en las hojas. no existen estudios
epidemiologicos, tanto en Brasil, como en el mundo sobre
el tema. '

Al considerar la epidemia como un aumento de la
enfermedad en una poblacion, es fundamental comprender
su dindmica temporal y espacial (Zadoks & Schein, 1979).
Debido a esto. un mayor énfasis ha sido otorgado al estudio
de la dindmica temporal, ya que el progreso de la enfermedad
esla manifestacion mas evidente de la epidemia, al contrario,
los aspectlos espaciales, a pesar de su importancia, son
generalmente menos obvios y consecucntemente poco
investigados con precision (Jeger, 1990). '

En el andlisis temporal de una enfermedad, la curva
de progreso es la mejor representacion de una epidemia.
Interpretar las formas de esas curvas y determinar sus
componentes, intensidad inicial y final, tasa de progreso, v
area bajo la curva de progreso, hoy son imprescindibles
para el manejo de ellas (Campbell & Madden, 1990;
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Bergamin Filho, 1995). El anélisis del patron espacial de
plantas enfermas es también un componente importante
para la comprension y manejo epidemiolégico. El grado de
agregacion espacial de una enfermedad puede depender
de la distancia de la fuente de inoculo, como de las
variaciones en las condiciones fisicas y de cultivo que
acontecen dentro del campo. (Ferrandino, 1996).

Considerando el desconocimiento sobre la dindmica
del atizonamiento de las hojas de fiame. el objetivo de este
trabajo fue analizar la influencia de la irrigacion en los
aspectos temporales y espaciales de la enfermedad.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos fueron realizados durante el
periodo de cosecha 1996/97, en cuatro areas contiguas
cultivadas con fiame en los tltimos 3 afios, localizadas en
¢l municipio de Alianga, Estado de Pernanbuco, noreste
del Brasil (Tabla 1). La plantacion fue efectuada en el sistema
de camellones, a 0.30 m de profundidad. con un espacia-
miento de 1.2 x 0.8 m entre y sobre las lineas, respec-
tivamente. En cada planta fueron aplicados 500 g de
residuos de caiia de azucar (descarte del proceso industrial)
y 50 g de NPK (6-24-12). Los tubérculos, usados como
semillas, pertenecieron a la variedad “Da Costa”, de
aproximadamente 250 g, previamente inmersos en una
suspension de benomil (0,075%) durante 5 min. Después
de la siembra, la superficie del suelo fue cubierta con restos
secos de cafla de azicar y luego de la emergencia, el
crecimiento de las plantulas fue orientado por el sistema de
tutores individuales, con varas de aproximadamente de 1,80
mde alturay 2,5 cm de didmetro.

Dos dreas fueron sometidas a irrigacion (A y B) y
enotras dos areas (C y D), esta practica no fuc realizada. La
irrigacion fue diaria, con una frecuencia de 2 horas, con 4,5
mm de agua/dia, iniciandose en el momento de la plantacion
de los tubérculos hasta 150 dias después de su siembra.
Los aspersores fucron instalados en el interior de cada
parcela para conseguir una completa cobertura de riego
del area sembrada. Las demas medidas de manejo del cultivo
siguieron las recomendaciones oficiales (Emater/Ipa, 1985),
con la excepcion de la aplicacion de fungicidas, que no fue
cfectuada en las parcelas.

Influencia de lairrigacion en el progreso de la enfermedad.
La severidad (porcentaje de drea foliar lesionada) del
atizonamiento de las hojas. fue evaluada a intervalos
regulares de 14 dias, en 50 plantas por area y 5 hojas por
planta, distribuidas en los tercios superiores, medio e
inferior, con el auxilio de una escala diagramatica de 0 a
32% del area foliar lesionada (MicherefT, 1998). Las curvas
de progreso de la enfermedad fueron estimadas para cada
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Tabla 1.- Caracteristicas de las dreas utilizadas en los analisis de las hojas
de iame (Dioscorea cayennensis).

Area Tamaiio (ha) Fecha de plantacion Irrigacion > (DDP)
A 4.0 11.11.96 Con' 193
B 2,0 10.12.96 Con" 188
C 2,0 30.01.97 Sin 185
D 3,0 18.02.97 Sin 191

“Irrigacion por aspersion. com turno de ricgo de 2 horas y 4.5 mm de agua/dia. hasta 150 dias después dec

la plantacion.

"Retirados los tuberculos comerciales y mantencion de las plantas para la formacion de tuberculos-

semillas: DDP = dias después de la plantacion).

parcela. utilizando los valores de severidad cn funcion del
tiempo. Adicionalmente, los valores de severidad de la
enfermedad (v). originales o transformados por In(y).
monit(v) = In[1/(1-v)]. logit(yv) = In [ y/(1-v)] ¢ gompit(y) =
-In[-In(y)] (Bergamin Filho.1995). fuecron ajustados
utilizando regresion lincal simple, con el tiempo(t) cn dias
después de la siecmbra (DDP). como la variable inde-
pendicnte. Los mejores ajustes fueron scleccionados en
base al mayor coeficiente de determinacion de la regresion
(R*). menor cuadrado medio del residuo (CMR) y dispersion
alcatoria de los residuos (severidad estimada — severidad
real). Las epidemias [ucron comparadas en relacion a:
cantidad inicial (v ) y maxima (y, ) de severidad de la
enfermedad. tasa absoluta de progreso de Ia enfermedad.
tasa de progreso de la enfermedad (k). estimada por modclos
de regresion. y drca bajo la curva de progreso dc la
enfermedad (ABCPE). calculada segiin Shaner & Finney
(1977) y “normalizada™ conforme a Fry (1978).

Influencia de lairrigacion en el padron espacial de plantas
enfermas. En cl centro de cada drea fue delimitada una
parccla com 20 hileras contiguas con 80 plantas/hileras.
donde fue cfectuado el mapeamiento de las plantas
enfermasy sanas alos 160 DDP. El tipo de patrén espacial
de las plantas enfermas, fue determinado por el analisis de
“ordinary runs” (Madden et al..1982) v el ajuste de los
datos a la distribucion Beta-binomial (Hughes & Madden.
1993). Con el analisis de “ordinary runs” {ue examinada la
existencia de agregacion entre plantas enfermas inme-
diatamente adyacentes dentro y entre las hileras. Un “run”
(U). se describe como la sucesion de una o mas plantas
enfermas o sanas. Ei nimero esperado de “runs”[E(U)].
sobre la hipotesis nula de aleatoridad. e¢s dado por la
expresion E(U) = 1/[2m (N-m)/N]. donde “m” es el niimero
de plantas con sintomas y N es el niimero total de plantas
sor hilera. Un test normal [Z(U)] fue realizado para

determinar la significancia en la agregacién de plantas
cnfermas, siendo que valores de Z(U) < -1,64 (P=0,05)
indican rechazar la hipétesis de nulidad (patron aleatorio),
en favor de la hipotesis alternativa (patrén agregado). Con
los resultados obtenidos. fucron calculados los porcentajes
de hileras presentando agregaciéon entre las plantas
adyacentes y entre las plantas en hileras diferentes. Para
cxaminar la presencia de agregacion a diferentes escalas
espaciales, los datos de incidencia de la enfermedad de
cada drea experimental fueron divididos en cuadrildteros
de 16 plantas (4 hileras x 4 columnas) y analizdndolos
mediante el ajuste de la distribuicion Beta-binomial con el
auxilio del programa BBD (Madden & Hugues. 1994). El
analisis posibilit6 la obtencion del valor normal (Z) v la
respectiva probabilidad [P(Z)] para el test C(ct). asociado a
la distribuicion Beta-binomial. Los valores de Z > 1,64 (P<
0.05). indican quc el patrén de plantas-enfermas se ajusta a
la distribuicidon Beta-binomial (patron agregado).

Durante el periodo de ejecucion de los experimentos,
la temperatura fue de 28 +7,3°C y la humedad relativa de 83
+8,4% v la precipitacion total de 835 mm. obtenidas mediantc
una estacion metereoldgica situada entre 980 y 1100m de
las dreas experimentales.

RESULTADOS

Influencia de la irrigacion en el progreso de la enfermedad.
Las curvas de progreso de la severidad del atizonamiento
de las hojas de flame en las plantaciones irrigadas y no
irrigadas. se encuentran representadas en la Figura 1. En
las dreas irrigadas (A y B). las cantidades inicial (y ) v
maxima (y, ) de severidad de la enfermedad fueron
superiores a las verificadas en las dreas no irrigadas (Cy
D). Asi. los valores de y_de A y B, fueron 0.24 y 0,12%,
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Figura 1.- Curvas de progreso (lineas continuas) y tasas absolutas de progreso (lineas de pun-
tos) de la severidad del atizonamiento de hojas de iame por C. eragrostidis en areas irrigadas y
no irrigadas.
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Tabla 2.- Comparacion de los modelos lineales para describir el progreso de la severidad de

la infeccion en areas irrigadas y no irrigadas.

Transformacion” K" R* CMR'! k R’ CMR
Areas irrigadas

A B
Datos originales 0,001 0,865 0,001 0,001 0,902 0,000
In(y) 0,001 0,853 0,001 0,001 0,900 0,000
monit (y) 0,041 0,984 0,046 0,042 0,935 0,200
logit (y) 0,042 0,987 0,040 0,043 0,939 0,199
gompit (y) 0,011 0,987 0,003 0,011 0,957 0,009

Areas no irrigadas

C D
Datos originales 0,001 0,887 0,000 0,001 0,968 0,000
In(y) 0,001 0,885 0,000 0,001 0,966 0,000
monit (y) 0,047 0,957 0,167 0,040 0,889 0,339
logit (y) 0,048 0,958 0,167 0,041 0,896 0,333
gompit (y) 0,011 0,961 0,008 0,010 0,953 0,008

*Seguin Bergamin (1995).

| . o r c i
"Tasa de progreso de la enfermedad. obtenida por regresion lineal simple (v = a + bx).

‘Cocficiente de determinacion.
Cuadrado medio del residuo.

Tabla 3.- Analisis del patrén espacial de la infeccion en hojas de iame en dreas irrigadas
y no irrigadas 160 dias posteriores a la plantacion.

Area  Incidencia®

Analisis de runs®

Teste C(a)°

(%) Agregacion dentro Agregacion Z P(2)
la hilera (%) entre hileras (%)
Areas irrigadas
A 21,38 40,00 3,70 5113 0,000
B 13,62 10,00 0,00 1,434 0,061
Areas no irrigadas
C 6,00 5,00 1,25 0,451 0,753
D 32,62 25,00 1,25 0,778 0,218

®Porcentaje de plantas con sintomas, en relacién al total de 1.600 plantas en cada parcela.
®Conforme Madden et al., (1982), considerando 20 hileras contiguas y 80 plantas/hilera. Valores de Z < -
1,64 indican que las plantas enfermas presentan un patrén agregado.

‘Conforme Hughes & Madden (1892), considerando cuadrilateros com 16 plantas (4 x 4). Distribuicién
normal (Z) el test C (u«) y probabilidad asociada [P(Z)]. Valores de Z > 1,64 o P(Z) <0,05 indican que las

plantas enfermas presentan un patrén agregado.
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respectivamente, mientras que y, fue de 16.12% (231
DDP)en A,y 11.70 % (217 DDP)enB. EnCy D. los valores
de y_ fueron de 0,08 y 0.10 %. respectivamente. ey, de
8.30% alos 214y 9.72% a los 223 DDP. respectivamente.

Aumentos bruscos en la severidad de la enfermedad
fueron detectadas en las dreas A, By C. asociados al inicio
del estado reproductivo de las plantas (inicio de la {loracion)
aproximandose a 165 DDP. No se obtuvo correlacidon
significativa (P=0.035) entre la severidad del atizonamiento
de las hojas con la temperatura media. humedad relative v
precipitacion pluviométrica.

El ajuste de los modelos de regresion con datos de
severidad de las lesiones. con o sin transformacion. para In
(v). monit (y). logit (y) v gompit (v). fueron comparados en
términos del coeficienic de determinacion y del cuadrado
medio del residuo (Tabla 2). En las arcas A. B y C. las
curvas de progreso de la enfermedad fucron mejor descritas
cuando los valores de severidad [ueron transformados para
gompit (v). asi como esta trasformacion posibilitd una mejor
adccuacion para el drca D (R*>0.95). La tasa de progreso
de la severidad (k) para las dreas A, B. y C. fue idéntica
(0.011 gompit /dia ) y para el drea D ligeramente inferior
(0.010 gompit /dia ). aunque sin diferencia significativa
(P=0.05) dc las otras.

En relacién al drea bajo la curva de progreso de la
enfermedad (ABCPE). las dreas A y B (irrigadas). los valorcs
fueron 4,71y 4.61. respectivamente. Los valores de ABCPE
fueron menores en las dreas no irrigadas (C v D). con valores
de 2.82 y 4.15. respectivamente.

Influencia de la irrigacion en el patron espacial de las
plantas enfermas. Utilizando cl andlisis de “ordinary runs”
(Tabla 3). las plantas de flame con sintomas en las hojas.
en las dreas B. C v D. presentaron una fuerte tendencia al
patrén aleatorio, dentro de las hileras y entre las hileras de
plantacion, mientras que en el drea A, fue verificada la
agregacion de plantas enfermas. dentro las hileras, en un
40% de éstas. En el estudio de ajuste de la distribuicion
Beta-binomial. fueronconfirmados los resullados obtenidos
por el andlisis de “ordinary runs”. ya que solo enel drea A,
fue evidente la agregacion de plantas enfermas. con el valor
de Z muy superior a 1.64 (P<0.05). Por el andlisis del patron
espacial . no fue observada correlacion significativa (P=0.03)
entre los niveles de incidencia y el grado de agregacion de
plantas enfermas.

DISCUSION

Considerando la media de los valores dey, _enlas
areas irrigadas y no irrigadas del flame, una mayor severidad
d=la enfermedad fue verificada en la segunda situacion.
Por otro lado. al considerar las tasas de progreso de la
enfermedad (k). se esperaba obtener un efecto diferencial
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mas cvidente de la irrigacion, teniendo en cuenta las
observaciones de Velga er al. (1971) v Santos (1996). donde
esmayor laseveridad de la enfermedad en condiciones de
alta humedad relativa del aire y lluvias frecuentes, semejante
a lo constatado en otros patosistemas (Curl & Weaver,
1958; Rotem & Palti. 1969b; Whiteside, 1970; Timmer e/ al.,
1980; Alvarez et al., 19806).

Considerando la transformacién gompit (y). las tasas
de progreso de severidad de la enfermedad en las areas
irrigadas o no irrigadas (0,010 <k <0,011), éstas fucron
similares a las verificadas en otras manchas foliarcs (0,010
<k <0.080) (Plaut & Berger. 1981; Conway e/ al. .1987;
Fontemeral., 1991: Ringer & Grybauskas, 1995; Ntahimpera
et al., 1996; Mihail ef al., 1997) y menores de las consta-
tadas en royas (0,023 <k <0.47) (Berger & Luke, 1979;
Luke & Berger. 1982; Carmo et al., 1994 Farrera, 1994; Maflia
& Berger, 1995).

Las esporas aéreas, como las de C.eragrostidis,
normalmente no necesitan de agua para su dispersion.
Ademas de eso. conforme a Rotem & Palti (1969a), la
irrigacion diurna generalmente no estimula la esporulacion,
debido a que es muy breve. o porque muchos patégenos
no esporulan en la luz. Ademads del tipo de irrigacion otros
factores. como: la cantidad de agua utilizada en cada
aplicacion, los intervalos entre irrigaciones sucesivas y la
hora de irrigacion, pueden tener efectos pronunciados en
el patégeno. Solamente la irrigacion por aspersion aplicada
por un largo periodo. puede inducir la esporulacién
directamente. La clave para el efecto de la irrigaciéon en el
progreso de enfermedades de plantas, son las interacciones
entre las condiciones creadas por la irrigacion, factores
ambientales y la naturaleza especifica del patdgeno y del
cultivo. Adicionalmente, Rotem & Palti (1969a). estable-
cicron un esquema para predecir los efectos de la irrigacion
por aspersion sobre cl desarrollo de enfermedades, en
condiciones de baja disponibilidad de agua, considerando
los siguientes aspectos: 1) clima del cultivo — a menor
humedad relativa y menor niimero de horas de riego, mds
marcado serd el efecto de la aspersion; 2) caracteristicas
del patégeno- a) enire mas tarde por la mafana es la
dispersion de esporas, menor serd el efecto de la aspersion-
b) entre mas resistentes sean las esporas al desecamiento,
menor sera el efecto de la aspersion- ¢) entre menor es el
tiempo requerido por el patdgeno para establecerse en el
hospedero. mds pronunciado es el efecto de la irrigacion.

Los aumentos bruscos en la severidad del atizona-
miento de las hojas, parecen estar mas asociados al paso
de las plantas a su estado reproductivo, considerado critico
para el fname en términos de estrés (Santos, 1996), como lo
observado cn las dreas A, B y C. por el proceso a que
fueron sometidas las plantas al [inal de este estado
fenologico.

Considerando <ue las dreas experimentales eran
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contiguas, sometidas al mismo manejo, era improbable
obtener diferencias en los niveles de severidad en funcién
de las diferencias en las cantidades de infeccion o en Ia
virulencia de los aislamientos del patdgeno. La ausencia
de diferencias significativas en las tasas de progreso de la
enfermedad entre areas irrigadas y no irrigadas, pudo ser
debida a la alta pluviosidad verificada en la region durante
el periodo de cosecha 1996/1997. '

La predominancia del patron aleatorio de plantas
enfermas dentro y entre las hileras. en las dreas B. C y D.
indica que el patdégeno ocurrio aleatoriamente o por lo menos
que la enfermedad se expresd aleatoriamente. indepen-
dientemente de lairrigacion. No es posible afirmar. que csa
tendencia fue en funcion de la inexistencia de fuentes de
inoculo local y/o de menor flujo de indculo externo.

Las descripciones estadisticas, aunque no expliquen
los mecanismos responsables por el patrén cspacial
(Campbell & Madden. 1990). patrones aleatorios indican
que el patdgeno no se disperso a lo largo de las hileras, o si

lo fue, no indujo sintomas de forma agregada (Campbell er
al., 1984), mientras que cn patrones agregados de plantas
enfermas, sugiere que existié una diseminacién planta a
planta. o que el inoculo estaba espacialmente agregado.
En relacion a la diseminacion. resultan generalmente
patrones aleatorios del indculo, que llegan a una poblacion
de plantas desde una fuente distante (indculo exégeno),
mientras que patrones agregados. se asocian caracteristi-
camente con una fuente de inéculo proxima. o dentro de
las poblaciones del hospedador (Burdon. 1987).

Como la dispersion del inéculo. es resultante de las
caracteristicas reproductivas, diseminativas ¢ interactivas
de un patégeno. el patrén basico. reflcja la heterogeneidad
de las condiciones del campo v las fuentes de indculo
(Gaunt & Cole.1992). deben realizarse estudios adicionales
sobre la dispersion del inoculo de C. eragrostidis, para
entender mejor la influencia de la irrigacién en la dindmica
del atizonamiento de las hojas del fiame y para establecer
medidas adecuadas de mangjo para la enfermedad.
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